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RECEPTEUR GPS BASSE PUISSANCE AVEC REDISTRIBUTION 
DE TACHES DE SYNCHRONISATION 



L'invention concerne un recepteur GPS basse puissance avec redistribution de 
taches de synchronisation. Le recepteur GPS basse puissance comprend notamment 
une antenne de reception de signaux radiofrequences provenant de satellites, un 
etage de reception et de mise en forme de signaux radiofrequences fournis par 
5 I'antenne. un etage de correlation compose de plusieurs canaux qui comprennent 
chacun un correlateur. ledit etage de correlation recevant des signaux intermediaires 
mis en forme par Tetage de reception, un microprocesseur relie a Tetage de 
correlation et destine a calculer des donnees de position en X, Y et Z, de vitesse et 
temporelles en fonction des donnees tirees, apres correlation, des signaux GPS emis 
10 par les satellites. Les donnees tirees des signaux GPS sont notamment le message 
GPS et les pseudo-distances. 

Actuellement, 24 satellites sont places en orbite a une distance proche de 
20'200 Km au-dessus de la surface de la Terre sur 6 plans orbitaux decales chacun 
de 55** par rapport a Tequateur. Le temps mis par un satellite pour accomplir une 
15 rotation complete en orbite afin de se retrouver au meme point au-dessus de la Terre 
est environ de 12h. La repartition des satellites en orbite permet a un recepteur GPS 
terrestre de recevoir les signaux GPS d'au moins quatre satellites visibles pour 
determiner sa position, sa vitesse et Theure locale par exemple. 

Pour remission des signaux radiofrequences, chaque satellite comprend une 
20 horloge atomique cadencee a une frequence de 10,23 MHz afin de fournir des 
donnees temporelles precises a des recepteurs GPS terrestres. Des stations de 
controle terrestres permettent de corriger certaines donnees du satellite au besoin. 
par exemple au niveau de son information horaire et de {'information orbitale. 

Chacun de ces satellites emet des signaux radiofrequences composes d'une 
25 premiere frequence porteuse LI a 1.57542 GHz sur laquelle sont modules le P-code a 
10,23 MHz et le C/A code PRN a 1.023 MHz propre a chaque satellite avec le 
message GPS a 50 Hz qui contient les donnees d'ephemerides et d'almanachs utiles 
notamment pour le calcul de la position, et d'une seconde frequence porteuse L2 a 
1.2276 GHz sur laquelle sont modules le P-code a 10.23 MHz avec le message GPS 
30 a 50 Hz. Dans des applications civiles, uniquement la frequence porteuse L1 avec le 
C/A code est utilisee par les recepteurs tenrestres pour le calcul selon le message 
GPS de la position en X. Y et Z, de la vitesse et du temps. 

Le C/A code PRN (pseudo random noise) de chaque satellite, qui est appele 
egalement le code de Gold, est un code pseudo-aleatoire unique pour chaque satellite 
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de maniere a pouvoir differencier les signaux emis par les satellites a I'interieur du 
recepteur. Tous les codes de Gold ont la caracteristique d'etre orthogonaux, c'est-a- 
dire qu*en les correlant Tun avec Tautre le resultat de la correlation donne une valeur 
proche de 0. Cette caracteristique permet de pouvoir independamment trailer 
5 plusieurs signaux radiofrequences provenant de plusieurs satellites de fagon 
simultanee dans plusieurs canaux d'un meme recepteur GPS. 

Ce C/A code est un signal numerique qui est connpose de 1023 chips et qui se 
repete toutes les millisecondes. Cette periode de repetition est definie egalement par 
le ternne epoch du code de Gold. II est a noter qu'un chip prend des valeurs 1 ou 0 

10 comme pour un bit. Toutefois. un chip (terme utilise dans la technique GPS) est a 
differencier d'un bit qui est utilise pour definir une unite d'information. 

Les codes de Gold sont definis pour 32 numeros d'identification de satellites 
ce qui laisse encore libre choix du code specifique attribue pour chaque autre satellite 
qui sera mis en orbite sur un des plans orbitaux. 

15 Dans le recepteur GPS au niveau de Tetage de correlation, un generateur de 

C/A code produit une replique connue d'un C/A code de satellite par une sequence de 
1023 chips differents pour chaque etablissement de prise de phase pour Tacquisition 
d'un satellite. Les chips codes sont decales dans le temps dans une implementation a 
registres a decalage en orientant Thorioge qui commande lesdits registres a decalage. 

20 Dans plusieurs secteurs d'activite. Temploi de recepteurs GPS portables ou 

incorpores dans d'autres dispositifs de plus grande dimension a permis de fournir aux 
utilisateurs des donnees de navigation facilitant notamment leur orientation et leur 
connaissance du lieu qu'ils occupent. On peut citer notamment Temploi de recepteurs 
GPS incorpores dans le tableau de bord de vehicules routiers et en cooperation avec 

25 des donnees cartographiques memorisees pour pouvoir indiquer un chemin a un 
conducteur dudit vehicule. 

La reduction en taille des recepteurs GPS est devenue une necessite de 
maniere a pouvoir les incorporer dans des objets aisement transportables par une 
seule personne desireuse de connaTtre sa position et sa Vitesse en tout endroit de 

30 maniere relativement precise. Avec cette reduction en taille de ces recepteurs 
alimentes par des batteries, il a du etre imagine egalement des constructions 
garantissant une certaine economie en energie consommee par lesdits recepteurs 
d*ou la realisation de recepteurs basse puissance. 

Bien entendu, les exigences de consommation sont dependantes de la 

35 capacite de la batterie d'alimentatlon d fournir de Tenergie aux recepteurs GPS lors du 
traitement des signaux radiofrequences regus. Plus cette batterie est petite en 
fonction de Tobjet portable dans lequel le recepteur est monte, et plus 11 est 



necessaire de concevoir les blocs electroniques des circuits integres du recepteur 
GPS en taille reduite. ainsi que la maniere dont les signaux sont traites dans lesdits 
circuits pour tirer le message GPS et les pseudo-distances de chaque satellite capte. 

Comme il est envisage de monter des recepteurs GPS dans des objets 
portables, tels que des telephones cellulaires ou egalement dans des montres- 
bracelets, les circuits integres doivent etre census de maniere que ieur consommation 
ne soit pas trop importante afin d'eviter de devoir changer trop frequemment la pile ou 
la batterie de I'objet ou de devoir executer une recharge systematique a breve 
echeance d'un accumulateur d*energie. 

Dans le cas d'un montage dans une montre-bracelet. il est impose une 
reduction de taille non seulement de la plaquette portant les circuits integres de 
traitement des signaux regus, mais egalement celle de Tantenne et de raccumulateur 
dans la mesure du possible. Une reduction de la consommation peut etre atteinte en 
diminuant la taille de la technologie notamment pour la realisation des circuits integres 
du correlateur et du calcul par microcontroleur. Une technologie CMOS de 0.5 //m 
peut etre utilisee par exemple. ou dans un proche avenir avec une technologie CMOS 
de 0,18 jjvn tout en garantissant un bon fonctionnement a haute frequence. De plus, 
une optimisation de I'algorithme de traitement des signaux GPS du microprocesseur 
mis en oeuvre dans le correlateur peut encore reduire la consommation du recepteur. 

Plusieurs realisations de recepteurs basse puissance ont deja fait Toeuvre de 
brevets dans le but d'economiser au maximum I'energie consommee par le recepteur 
lors de son fonctionnement. On peut citer par exemple le brevet US 5.650,785 de 
rentreprise Trimble Navigation Limited qui concerne un recepteur GPS a basse 
puissance. Ce recepteur comprend notamment une section RF a division de 
frequence et quantification des signaux GPS pour Tetage de correlation, et un 
dispositif a microcontroleur qui commande un modulateur de tension d'alimentation. 
Ce modulateur de tension d'alimentation est utilise pour desactiver la section RF 
pendant une periode de temps inferieure au temps necessaire pour correler les 
' signaux GPS afin de reduire au maximum la consommation de cette section RF 
gourmande en energie tout en laissant operationnel Tetage de correlation. 

La tendance actuelle pour augmenter la vitesse de traitement des signaux tout 
eh essayant d'economiser de I'energie. etant donne le transfert important de donnees 
qui doit se faire entre le correlateur et le microprocesseur. est de munir le recepteur 
d'un microprocesseur 32-bit. Cependant. cette amelioration des capacites du 
recepteur avec de tels microprocesseurs a I'inconvenient d'avoir un echange 
important de donnees entre ledit microprocesseur et le demodulateur ou correlateur. 
cet echange se faisant par ailleurs a une frequence depassant le kHz. 



Pour se fixer un ordre de grandeur de la consommation actuelle de recepteurs 
GPS basse puissance, on peut prendre exemple sur la realisation du recepteur GPS 
denomme ACE 111 GPS de Tentreprise Trimble Navigation Limited. Ce recepteur a une 
architecture a 8 canaux qui est le plus rapide dans le but d'economiser_deJ*energie-et— 
~5 — gafantissant une meilleure fiabilite. La dimension de la carte avec les composants est 
de 8.26 cm x 4,65 cm x 1,15 cm. La puissance consommee est plus petite que 0.5 W 
sans tenir compte de la consommation de Tamplificateur de Tantenne. Ce dispositif 
recepteur GPS est utilise pour la navigation, la poursuite (localisation), la collecte de 
donnees ou autres applications dans lequel le dispositif est alimente par batterie. Ce 

1 0 recepteur comprend 32 correlateurs. 

Un premier circuit integre est le RF/IF convertisseur de frequence destine a 
envoyer Tinformation mise en forme a I'etage de correlation, dans lequel il y a un 
passage a une frequence intermediaire afin de reduire entre autres la consommation 
sans degrader la qualite du signal regu. Un second circuit integre recevant le signal 

15 intermediaire est le GPS DSP dont le microprocesseur est du type 32-bit. La 

puissance consommee de ce recepteur est de Tordre de 0,5 W pour une tension ne 
depassant pas 3.5 V. Meme avec une telle consommation reiativement faible, ce 
recepteur est difficilement en mesure de pouvoir equiper par exemple une montre ou 
un telephone portable dotes d'un faible accumulateur d'energie ou d'une pile. 

20 Si un calcul en temps reel est souhaite, cela requiert une puissance de calcul 

importante qui ne peut etre faite qu'au moyen de gros microprocesseurs ou de gros 
calculateurs, notamment avec des microprocesseurs a 32-bit. 

Un but que se propose de resoudre I'objet de Tinvention consiste a realiser un 
recepteur GPS basse puissance susceptible de reduire au maximum la consommation 

25 d'energie de maniere que Taccumulateur ou la pile dudit objet ne se decharge pas 
trop rapidement tout en se demarquant des realisations des dispositifs recepteurs 
GPS de Tart anterieur. 

Un autre but que se propose de resoudre I'objet de invention consiste a 
pouvoir integrer tous les composants du recepteur GPS a Tinterieur du boTtier d'une " • 

30 montre afin d'etre alimente par un accumulateur d'energie ou une pile. 

Ces buts. ainsi que d'autres sont atteints par le recepteur GPS basse 
puissance cite ci-devant qui se caracterise en ce que. dans chaque canal, un 
controleur, comprenant un algorithme de traitement de signaux numeriques, est : 
associe au correlateur pour permettre lors de la mise en fonction du canal d'operer de 

35 maniere autonome toutes les taches de synchronisation pour la recherche et la 

poursuite d'un satellite, et en ce qu'au moins un ensemble de registres d'entree et de 
sortie de donnees est place en interface entre I'etage de correlation et le 
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microprocesseur afin de recevoir des donnees emises par le microprocesseur a 
destination de I'etage de correlation et des donnees fournies de Tetage de correlation, 
lesdites donnees transitant par Tensemble de registres etant composees de signaux 
d'une frequence inferieure ou egale a la frequence des signaux de messages GPS 
5 pour que le microprocesseur puisse s'occuper des taches de calcul de la position, de 
Vitesse et de temps sans intervention au niveau des taches de synchronisation et de 
correlation. 

Ces buts. ainsi que d'autres sont egalement atteints par una montre 
comprenant un tel recepteur GPS qui se caracterise en ce que le recepteur GPS est 

10 loge dans le boTtier de la montre et est alimente par un accumulateur d'energie ou par 
une pile servant egalement a {'alimentation des composants electroniques des 
fonctions horlogeres. 

Un avantage du recepteur GPS est qu'une partie importante de Talgorithme du 
traitement des signaux numeriques, denomme algorithme DSP, est placee a Taide 

15 d'un materiel dedicace dans Tetage de correlation. Cela permet ainsi de redistribuer 
ces taches logicielles qui etaient consacrees prealablement a un microprocesseur de 
32-bit ou superieur dans ledit etage de correlation. Le microprocesseur n'est done 
occupe que pour realiser des taches de calcul selon les messages GPS d'au moins 
quatre satellites tires des signaux radiofrequences re?us. II est meme propose 

20 dimplanter tout Talgorithme dans un controleur place dans Tetage de correlation. La 
synchronisation est ainsi realisee en logique cabJee a Texterieur du microprocesseur 
utilise pour le calcul final. Une architecture a bits paralleles est done prevue dans 
chaque canal avec un controle de chaque etape de correlation dans les boucles 
d'asservissement 

25 Comme il n'y a plus un transfert de donnees tres important entre le correlateur 

et le microprocesseur et que ce transfert n'a plus besoin de se faire tres rapidement, 
on peut utiliser un microprocesseur 8-bit uniquement. Le microprocesseur n'est done 
occupe que pour des calculs a basses frequences avec des signaux numeriques 
entre 50 Hz a 2 Hz pour la navigation d'ou une economie d'energie. Bien entendu, 

30 I'etage correlateur doit comprendre des elements de memoire. une unite arithmetique. 
une unite de commande du correlateur et une unite de synchronisation des bits de 
donnees pour Texecution des differentes etapes de synchronisation et de correlation 
proprement dite. 

Auparavant, les taches logicielles faites au prealable dans le microprocesseur 
35 en communication avec I'etage de correlation se faisait a une frequence de I'ordre du 
kHz. Done a chaque fois un transfert d'Informations a cette frequence devait etre 
realise. Maintenant, eomme Talgorithme agissant sur les boucles d'asservissement du 



correlateur a ete transfere dans chacun des 12 canaux sous forme d'une logique 
cablee tous les calculs de synchronisation aux frequences superieures au kHz sont 
pratiquees dans Tetage de correlation. II n'y a plus que des donnees de transfert a 50 
Hz passant par des registres tampons en interface entre I'etage de correlation et le 
5 microprocesseur maTtre, ce qui permet d'economiser une importante quantite 
d'energie. 

Avec cette nouvelle redistribution de ces taches logicielles. la consommation 
en energie du recepteur est grandement diminuee d'ou une integration possible dans 
une montre. A titre comparatif, le recepteur GPS de la presente invention est prevu 

10 avec une consommation de I'ordre de 100 mW a une tension d'alimentation inferieure 
ou egale a 3 V. et tend a etre amenee a une puissance de Tordre de 50 mW dans un 
proche avenir. Le recepteur GPS avec tous ses composants places sur un circuit 
imprime a un encombrement proche de 8 cm . 

Les frequences d'horloge utilisees dans le recepteur sont adaptees en fonction 

15 des frequences des signaux radiofrequences regus afin de cadencer plusieurs parties 
de maniere identique ce qui a pour consequence de reduire egalement le nombre 
d'elements electroniques notamment dans I'etage de correlation et par vole de 
consequence la consommation du recepteur. De plus, une diminution de 
consommation est accomplie en pratiquant une conversion ou compression de 

20 frequence des signaux radiofrequences a destination de I'etage de correlation. 

Le microprocesseur peut etre utilise quand au moins trois ou quatre satellites 
ont ete detectes afin de reduire toute consommation inutile, etant donne que chaque 
canal de I'etage de correlation peut coordonner de maniere autonome les operations 
de recherche et de poursuite du satellite detecte. 

25 Les buts, avantages et caracteristiques du recepteur GPS basse puissance 

avec redistribution de taches logicielles au niveau de i'etage de correlation 
apparaitront mieux dans la description suivante de formes d'execution illustrees par 
les dessins sur lesquels : 

- la figure 1 represente de maniere schematique I'ensemble des elements 
30 constituant le recepteur GPS selon I'invention, 

- la figure 2 represente le correlateur d'un canal pour {'adaptation de la replique 
du C/A code et de la replique de la frequence de la porteuse du recepteur GPS selon 
I'invention. 

- la figure 3 represente un graphique des increments d'adaptation de la 
35 frequence porteuse et du C/A code des canaux selon deux dimensions pour 

I'acquisition et la poursuite des satellites visibles. 
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- la figure 4 represente un organigramme des operations de recherche et de 
poursuite des satellites du recepteur GPS selon Tinvention, et 

- la figure 5 represente une nnontre-bracelet equipee d'un recepteur GPS selon 
1^'^ invention, 

5 Dans la description suivante, plusieurs elements du recepteur GPS qui sont 

bien connus de rhomme du metier dans ce domaine technique ne seront relates que 
de maniere simplifiee, Taccent etant mis specialement sur la redistribution des taches 
logicielles notamment de synchronisation au prealable dans le microprocesseur au 
niveau de I'etage de correlation. 

10 Le recepteur GPS basse puissance est de preference destine a equiper une 

montre-bracelet afin de fournir au besoin des donnees de position, de vitesse et de 
rheure locale au porteur de la montre. Comme la montre possede un accumulateur ou 
une pile de petite taille, la puissance consommee doit etre la plus faible possible lors 
du fonctionnement du recepteur GPS. C'est pour ces raisons quil a ete prevu de 

15 repartir ies taches essentiellement de synchronisation concernant Tacquisition et la 
poursuite des satellites au niveau de Tetage de correlation et non plus dans le 
microprocesseur comme il sera explique de maniere plus detaillee dans la description 
qui suit. 

Bien entendu. le recepteur GPS pourrait equiper d'autres objets portables de 

20 petite taille qui sont munis d'un accumulateur d'energie ou d*une pile au meme titre 
que la montre citee ci-dessus, par exemple pour un telephone portable. 

Lors du montage du recepteur GPS dans un boTtier d'une montre-bracelet, il 
doit etre tenu compte egalement de la dimension de Tantenne. II faut savoir qu'une 
reduction de la taille de Tantenne. ainsi que du plan de masse sur lequel elle est 

25 montee. a comme consequence une diminution du motif du gain, par Ies pertes du 
rapport signal sur bruit (SNR). Plusieurs efforts se sont concentres sur Tamelioration 
de Tacquisition du signal et sur Ies algorithmes de poursuite lesquels permettent de 
compenser Ies pertes du rapport signal sur bruit pour ledit recepteur. 

Le transfert de donnees avec le microprocesseur ne se fait plus pendant 

30 toutes Ies etapes de correlation. Ce n'est que le resultat de la correlation de chaque 
canal de Tetage de correlation qui est transfere au microprocesseur. en particulier Ies 
messages GPS a une frequence de 50 Hz. De ce fait, la forte consommation 
constatee auparavant lors de Techange d'informations ou de parametres entre le 
microprocesseur et Tetage de correlation pendant Ies phases d'acquisition et de 

35 poursuite qui se deroulaient a des frequences superieures au kHz a ete fortement 
diminuee. 



^ • 

Le recepteur GPS basse puissance 1 est represente schematiquement a la 
figure 1. II se compose d'une antenne 2 pour recevoir des signaux radiofrequences 
provenant de plusieurs satellites, d'un etage de reception et de mise en forme des 
signaux radiofrequences 3 fournis par Tantenne 2, d'un etage de correlation 7 ^ 
5 recevant des signaux intermediaires IF sous forme complexe a une frequence de 
Tordre de 400 kHz de Tetage de mise en forme 3. ledit etage de correlation etant 
constitue de 12 canaux 7\ un transfert de donnees 10 reliant chaque canal a un 
registre tampon 1 1 respectif, et finalement un bus de donnees 13 reliant chaque 
registre tampon a un microprocesseur 12. 

10 Les registres 1 1 de chaque canal sont susceptibles de recevoir des donnees 

ou des parametres de configuration provenant du microprocesseur ou d'une memoire 
qui lui est associee pour le canal de correlation 7\ et est susceptible de transmettre 
des donnees concernant les messages GPS. I'etat du code PRN, increment de 
frequence relatif a Teffet Doppler, les pseudo-distances et autres donnees apres la 

15 correlation et le verrouillage sur un satellite specifique. 

Les registres tampons 1 1 sont composes de plusieurs sortes de registres qui 
sont par exemple les registres de commande et d'etats, les registres pour les 
oscillateurs NCO (Numerically Controlled Oscillator) des canaux, les registres de 
pseudo-distances, les registres d'energie, les registres d'ecart et d'increment de la 

20 porteuse et du code et des registres de test. II est a noter que ces registres peuvent 
accumuler des donnees pendant la phase de correlation afin d'etre utilisees pendant 
les procedures d'acquisition et de poursuite des satellites sans forcement etre 
transferees automatiquement au microprocesseur. 

Dans une variante de realisation, un unique bloc de registres 1 1 peut etre 

25 envisage pour tous les canaux T de Tetage de correlation, etant donne que certaines 
donnees placees dans le bloc de registres sont communes a chaque canal. 

Dans Tetage de reception 3, un premier circuit electronique 4 convertit le signal 
radiofrequence de frequence 1 ,57542 GHz en une frequence de 179 MHz, et un 
second circuit electronique IF 5 precede a une double conversion pour amener les 

30 signaux GPS tout d'abord a une frequence de 4.8 MHz puis finalement a une 
frequence de 400 kHz en echantillonnant a 4.4 MHz afin de fournir un signal 
intermediaire complexe IF echantillonne et quantifie a I'etage de correlation. Ce signal 
intermediaire complexe IF est done compose d'un signal en phase I et d'un signal en 
quadrature Q. 

35 Les signaux foumis par le premier circuit 4 donne dans la moitie des cas des 

signaux de parite differente (+1 et -1). II doit done etre tenu compte de cette parite 
pour les operations de demodulation des signaux GPS dans le recepteur. 



Dans le cas d'un recepteur GPS basse puissance, il est recommande de 
sortir des signaux intermediaires IF a 1-bit de quantification pour la frequence de la 
porteuse. meme si cette quantification genere une perte additionnelle de I'ordre de 1 
dB sur le rapport du signal sur bruit (SNR). 
5 Pour ces operations de conversion de frequence un oscillateur a quartz 6 

calibre a une frequence de I'ordre de 17,6 MHz fait partie de Tetage de reception et de 
mise en forme des signaux radiofrequences 3. La frequence de cet oscillateur est 
augmentee a environ 1,4 GHz pour operer une multiplication avec les signaux GPS a 
1 .57542 GHz afin de fournir des signaux convertis a une frequence de 179 MHz dans 
10 le premier circuit RF 4. Le signal d'horloge de Toscillateur est applique au second 
circuit IF pour pouvoir convertir les signaux GPS tout d'abord a une frequence de 4.8 
MHz et ensuite ^ la frequence de 400 kHz. Une division de frequence d'horloge est 
pratiquee dans ce second circuit 5 afin de prevoir une frequence d'echantillonnage 
des signaux GPS de Tordre de 4.4 MHz qui est normalement equivalente a la 
15 frequence d'horloge CLK destinee a Tetage de correlation. Toutefois, il est a noter que 
la Demanderesse a realise le recepteur GPS avec une frequence d'horloge CLK de 
4.36 MHz qui est egalement divisee par 16 dans Tetage de reception par exemple 
pour donner une frequence CLK16 de 272.5 kHz utilisee pour certaines parties de 
Tetage de correlation, mais par approximation dans cette description la frequence 
20 CLK est definie egale au 4.4 MHz. 

II est a noter que la frequence de 4,36 MHz pourrait etre beaucoup plus petite, 
car deux criteres definissent cette valeur. Le premier critere est relatif a Talgorithme 
d'echantillonnage complexe ou la largeur de bande du filtre anti-recouvrement limite la 
frequence d'horloge a un minimum de 3 MHz. Le deuxifeme critere est la frequence 
25 d'horloge qui doit etre asynchrone avec celles du code PRN (1 .023 MHz) et du porteur 
(400 kHz). En fonction de certains criteres de Tetage RF/IF. ladite frequence d'horloge 
a ete fixee a 4.36 MHz. 

Le microprocesseur 1 2 est dans la presente invention de preference un 
microprocesseur 8-bit CoolRISC-816 de EM Microelectronic-Marin SA en Suisse. Ce 
30 microprocesseur est cadence par un signal d'horloge a 4.4 MHz derive du signal de 
8,8 MHz foumi par le diviseur 6' de I'etage de reception et de mise en forme 3. 

Un unique substrat semi-conducteur peut contenir aussi bien I'integralite de 
I'etage de correlation avec les registres et le microprocesseur. 

Etant donne que les donnees transmises par les bus 10 aux registres 1 1 sont 
35 des signaux a une frequence de 50 Hz, le traitement de ces donnees. notamment des 
messages demodules GPS, peut done etre realise par un microprocesseur de petite 
taille. car ledit microprocesseur 12 n'est occupe principalement que pour les taches 
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de calcul de la position X, Y et Z, de la vitesse et du temps. II est a noter que ces 
calculs n'ont pas besoin d'etre effectues en temps reel, c'est pourquoi il est possible 
d'utiliser un microprocesseur 8-bit tout en gagnant sur la consommation en energie du 
recepteur comme les taches de synchronisation pour Tacquisition et la poursuite des 
5 satellites aux frequences superieures au kHz sont effectuees de maniere autonome 
par un materiel dedicace dans au moins quatre canaux 7* de Tetage de correlation 7. 

Cheque canal 7' de Tetage de correlation 7 comprend un correlateur 8 et un 
controleur 9 destine a mettre en fonction par un materiel dedicace notamment 
Talgorithme de traitement des signaux pour Tacquisition du signal du satellite et la 

10 poursuite du satellite detecte par le canal. 

Le controleur 9 de chaque canal comprend entre autre une unite a memoires. 
une unite arithmetique. une unite de synchronisation des bits de donnees. une unite 
de commande du correlateur et une unite d'interruption non visibles sur la figure 1. 
L'unite a memoires est composee notamment d'une memoire RAM pour enregistrer 

15 des donnees momentanees. La memoire RAM est repartie dans une structure non 
reguliere ou reguliere. L'unite arithmetique realise notamment des operations 
d'addition. de soustraction, de multiplication, d'accumulation et de decalage. 

Toutes les t§ches d'acquisition et de poursuite des satellites detectes sont 
done realisees de maniere autonome dans chaque canal respectif de I'etage de 

20 correlation dans une architecture a bits paralleles ou le calcul de plusieurs bits est 
realise en une impulsion d'horloge. Lorsqu*un canal a verrouille sur un satellite, le 
circuit synchronise le flux de donnees GPS destine aux calculs subsequents. 

Comme decrit precedemment plusieurs signaux radiofrequences provenant de 
plusieurs satellites sont regus a I'antenne. Puisque leurs C/A codes sont orthogonaux, 

25 les canaux peuvent travailler de maniere simultanee pour se verrouiller chacun sur un 
satellite respectif. 

II faut savoir que la position des satellites dans le del est connu. ce qui fait qu'il 
est envisageable d'avoir dans une memoire du recepteur toutes les informations 
concernant la position desdits satellites, leur code de Gold, et ceux qui sont 
30 susceptibles d'etre visibles par le recepteur GPS terrestre au moment de sa mise en 
fonction. 

Les signaux intermediaires IF fournis a Tetage de correlation comprennent du 
bruit qui est de 15 dB superieur aux signaux utiles, c'est pourquoi il est necessaire de 
connaitre la forme des signaux que le recepteur doit demoduler Ceci sert a assurer 
35 une correlation des signaux IF et une demodulation du message GPS pour le 

microprocesseur une fois que les canaux se sont verrouilles chacun sur un satellite 
visible respectif. 



Dans Papplication GPS. les algorithmes DSP sont executes a des taux 
differents de frequence. Les algorithnnes qui sont executes a taux de frequence plus 
bas, jusqu'au kHz. consistent essentiellement aux fonctions suivantes : commande de 
la largeur de bande de pre-detection. acquisition du signal, poursuite du signal, 
detection de blocage. synchronisation des bits, demodulation des donnees, controle 
de parite et calcul de mesure, Les taches qui sont executees a un taux de frequence 
plus eleve. c'est-a-dire superieur au kHz. sont la connmande d'amplification a pre- 
correlation. le filtrage du signal de pre-correlation. I'echantiilonnage et la 
quantification, le retrait du Doppler. la generation de la frequence porteuse par le 
NCO. le generateur du code PRN et le correlateur. 

Dans une premiere phase de recherche d'un satellite, les parametres de 
frequence sont etablis et le code PRN est charge afin que le canal puisse debuter la 
recherche. II examine toutes les phases possibles dans une unique frequence 
porteuse avec une resolution d'un chip, comme represents a la figure 3. Lorsque le 
satellite a ete trouve, le circuit verrouille sur le signal pendant que les frequences de 
porteuse et du code generees en interne sont adaptees. Aussi longtemps que la 
puissance du signal est suffisante. le canal continue la synchronisation des bits et sort 
les messages GPS. 

Pour determiner la pseudo-distance, Tetat du generateur de code PRN est 
transfere pour chaque canal simultanement. aussi bien que la phase courante du 
code NCO. Cela permet de retrouver information sur la distance qui separe le 
recepteur du satellite avec une resolution inferieure a une microseconde. 

En plus de la reduction de consommation constatee avec la repartition des 
taches logicielles dans Tetage de correlation, une reduction de consommation 
supplementaire peut etre accomplie en coupant par periode de temps volontairement 
Tetage RF de I'etage de reception et de mise en forme des signaux 3 tout en gardant 
actif le precede de la generation de la replique du code. 

A la sortie vers le microprocesseur depuis Tetage des registres tampons 1 1 . le 
message GPS ^ un seul bit est a une frequence de 50 Hz ce qui permet d'economiser 
beaucoup d'energie. Du point de vue du gain obtenu avec cette redistribution des 
taches de synchronisation, le transfert de donnees entre chaque canal de correlation 
et le microprocesseur est jusqu'a 3 ordres de grandeur inferieur par rapport aux 
recepteurs GPS de Tart anterieur. car il n'est plus necessaire de transferer les 
energies et increments de NCO pour chaque epoch. 

L'etat du generateur de code PRN et Vetat de la phase du NCO. notamment 
en fin de correlation, sont places dans le registre tampon 1 1 pour pouvoir determiner 
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la pseudo-distance afin que le microprocesseur puisse en tirer avec au moins quatre 
satellites la position, la vitesse et le temps. 

Dans la configuration qui vient d'etre decrite en reference a la figure 1 . il est a 
noter que le correlateur 8 et le controleur 9 sont cadences par un premier signal 
5 d'horloge CLK (4.36 MHz) et par un second signal d'horloge CLK16 (272,5 kHz) pour 
la majeure partie de Tetage de correlation. Les boucles d'asservissement 
d'ajustement des parametres de frequence de la porteuse et de phase du C/A code 
fonctionnent quant a elles avec des signaux numeriques de 1 kHz. Cette partie de 
I'etage de correlation 7 a 1 kHz est realisee dans une architecture a bits paralleles ce 
10 qui permet le traitement de maniere autonome desdits signaux de la boucle par le 

controleur a un taux de frequence moins important. A la fin de la chaine de correlation 
les signaux GPS re?us a une frequence de 1.57542 GHz ont ete reduits par etapes 
afin d'etre amenes a des signaux d'une frequence de 50 Hz correspondant au 
message GPS directement exploitables par le microprocesseur. 
15 A la figure 2 sont representes le correlateur 8 avec une partie pour la boucle 

d'asservissement du code PRN et une autre partie pour Ja boucle d'asservissement 
de la frequence de la porteuse. Pour plus de details relatifs aux divers elements de ce 
conrelateur. le lecteur se reportera a I'enseignement tire du chapitre 5 du livre 
« Understanding GPS Principles and Applications » redige par Phillip Ward et de 
20 rediteur Elliott D. Kaplan, et notamment les figures 5.8 et 5.13 qui represented en 
grandes lignes tous les elements de la figure 2 de la presente invention. 

Dans la presente invention, la composante ponctuelle a ete eliminee de la 
boucle d'asservissement du code par mesure d'economie de consommation, mais 
une perte du rapport signal sur bruit est constatee qui est de I'ordre de 2.5 dB. 
25 En reference a la figure 2. le signal intermediaire IF. represents sur la figure 

par une ligne en gras coupee d'une barre oblique definissant 2 bits, est un signal 
complexe (I + IQ) compose d'un signal en phase I a 1 bit et d'un signal en quadrature 
Q ^ 1 bit. Ledit signal intermediaire IF a ete echantillonne et quantifie. et est passe 
d'abord par un etage multiplicateur 20 de la porteuse. Un multiplicateur 21 multiplie le 
30 signal IF par le Cosinus moins i fois le Sinus de la replique de la porteuse generee en 
interne afin de tirer du signal complexe le signal en phase I. tandis qu'un multiplicateur 
22 multiplie le signal IF par le moins Sinus moins i fois le Cosinus de la replique de la 
porteuse generee en interne afin de tirer du signal complexe le signal en quadrature 
Q. 

35 II s'agit apres cette operation de trouver I'equivalence du C/A code du signal 

d'un satellite a acquerir dans un canal enclenche avec un C/A code genere dans ledit 
canal correspondant au satellite souhaite. Pour cela les signaux en phase et en 
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quadrature passe par un second etage de multiplicateurs 23 pour correler les signaux 
I et Q avec une replique en avance et une replique en retard du C/A code pour obtenir 
quatre signaux de correlation. Dans chaque canal de Tetage de correlation, il n'a ete 
garde que la replique en avance et en retard au lieu des trois repliques nomnalement 
sans tenir compte de la replique ponctuelle. Cela permet de minimiser le nombre 
d'elements de correlation. 

Le multipiicateur 24 regoit !e signal I et le signal de replique en avance E (du 
terme anglais « early ») d'un registre a 2 bits 36 et foumit un signal correle en phase 
en avance. Le multipiicateur 25 regoit le signal I et le signal de replique en retard L (du 
terme anglais « late ») du registre 36 et fournit un signal correle en phase en retard. 
Le multipiicateur 26 regoit le signal en quadrature Q et le signal en avance E. et 
foumit un signal correle en quadrature en avance. Enfin. le multipiicateur 27 regoit le 
signal Q et le signal de replique en retard L, et fournit un signal correle en quadrature 
en retard. L'ecart entre la replique en avance E et la replique en retard L est d'un chip 
dans la realisation de la presente invention, ce qui fait que Tecart avec une 
composante centrale ponctuelle P est de 14 chip. Les multiplicateurs peuvent etre 
realises par simplification a I'aide de portes logiques EX-NOR par exemple. 

Concemant les signaux en avance et en retard d'un chip d'ecart, lis sont 
utilises afin de capturer la pointe d'energie detectee lors de Tacquisition du satellite, 
ce qui rend Tutilisation des signaux ponctuels superflue. avec comme but d'eviter 
toute consommation inutile dans le recepteur GPS basse puissance. Neanmoins, 
remploi de ces composantes en avance et en retard suffit a Tacquisition du satellite. 

Les quatre signaux correles entrent chacun dans un des integrateurs 
compteurs 28. 29. 30, 31, qui sont des elements de pre-detection, dont les valeurs de 
sorties Ies. Ils. Qes et Qls sont representees a 10 bits ce qui signifie qu'il a fallu un 
cycle complet du C/A code pour trouver lesdites valeurs. Un jeu complet de valeurs 
Ies. 'ls. Qes et Qls est obtenu chaque milliseconde ou chaque epoch. Toutes les 
operations dans les boucles qui suivent ces integrateurs se font dans une architecture 
a bits paralleles avec des signaux ^ une frequence de 1 kHz. Pour eliminer une partie 
du bruit du signal utile a demoduler. uniquement les 8 bits de poids forts sont utilises 
pour la suite de la chaTne de traitement des signaux numeriques. 

Les valeurs des signaux Ies. Ils. Qes et Qls. representees sur la figure par une 
ligne en gras coupee par une barre oblique definissant 8 bits, sont passees dans un 
discriminateur de boucle de code 32 et dans un filtre de boucle de code 33. Le 
discriminateur de boucle de code realise les operations de calcul de Tenergie des 
signaux Ies. 'ls. Qes et Qls- Le discriminateur est non-coherent du type a blocage de 
boucle de retard (DLL). II est constitue notamment par un multipiicateur 8-bit et par un 
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accumulateur 20-bit. Sur ce discriminateur. une correction est amenee de la boucle de 
la porteuse, car lors de remission du signal par le satellite Teffet Doppler se fait sentir 
non seulement sur la frequence porteuse. nnais egalement sur le C/A code qui est 
module sur la frequence porteuse. L'apport de la porteuse dans le discriminateur de 
5 boucle de code correspond a une division par 1540 de I'increment d'ecart de la 
porteuse. 

Suivant le resultat filtre du discriminateur, un increment de phase est impose 
par le NCO 28-bit au generateur de code PRN 35 afin qu'il transmette la serie de bits 
du C/A code PRN au registre 36 pour faire une nouvelle correlation. La resolution de 
10 frequence de ce NCO 28-bit est de I'ordre de 16 mHz. (pour une frequence d'horloge 
de 4,4 MHz). 

Les divers resultats de la boucle sont traites par le controleur afin qu'il 
coordonne les operations d'acquisition et de poursuite. Une fois, qu'il y a 
synchronisation et verrouillage sur le satellite souhaite les valeurs les et Ils sont 

15 introduites dans un element de demodulation 50 capable de fournir le message de 
donnees a 50 Hz sur 1 bit par Tintermediaire du registre d'entree et de sortie de 
donnees au microprocesseur. En plus du message, le microprocesseur peut prendre 
notamment les informations concernant les pseudo-distances inserees dans le 
registre tampon afin de calculer la position X,Y et Z, la vitesse et Theure locale 

20 precise. 

Dans la boucle d'asservissement, un detecteur d'arrets multiples (Multiple 
Dwell Detector) modifie non represents a ete implante dans chaque canal afin de 
garantir une bonne reduction de temps de synchronisation pour diminuer la 
consommation du recepteur. Le temps de pre-detection des integrateurs reste par 

25 contre constant a 1 ms. Dans ce detecteur. a la fin de la premiere detection, un seuil 
d'energie est soustrait a la sortie du detecteur d'energie. Si le resultat de cette 
soustraction est plus petit que 0. cela signifie qu'il y a un manque d'energie. Dans le 
cas contraire. une seconde detection peut commencer. Le seuil d'energie est a 
nouveau soustrait a I'addition de la nouvelle sortie du detecteur d'energie avec le 

30 resultat de la precedente operation. Ces operations sont repetees N fois jusqu'a ce 
que le signal soit declare present. Des cet instant le precede de poursuite peut 
debuter. Ce detecteur permet done d'accelerer I'acquisition du signal du satellite. 

Tous les elements expliques ci-dessus ne seront pas decrits de maniere plus 
detaillee. etant donne qu'ils font partie des connaissances generates d'un homme du 

35 metier dans ce domaine technique. 

En reference a la figure 2. le signal IF est multiplie par le Cosinus moins i fois 
le Sinus de la replique de la porteuse generee en inteme dans le multiplicateur 21 et 



par le moins Sinus moins i fois le Cosinus de la replique de la porteuse generee en 
interne dans le multiplicateur 22. Ces signaux (Cos-iSin) et (-Sin-iCos) proviennent 
respectivement d'un bloc 45 et d'un bloc 46 d'une table du signal de la replique. Le 
but est de retirer en definitive la frequence porteuse des signaux portant le message 
5 GPS. 

La somme des signaux Ies 'ls dans Tadditionneur 37 est utilisee pour creer 
le signal Ips et la somme des signaux Qes et Qls dans I'additionneur 38 est utilisee 
pour creer le signal Qps. tous deux representes sur 10 bits. Ces valeurs sont 
introduites a une frequence de 1 kHz dans un discriminateur de boucle de porteuse 
10 42 (detection d'enveloppe) pour calculer Tenergie des signaux suivi d'un filtre de 

boucle de porteuse 43. Le discriminateur est compose notamment d'un multiplicateur 
8-bit et d'un accumulateur 20-bit. II est du type a blocage de boucle de frequence et 
de phase. 

Une operation de moyenne sur le discriminateur de frequence est realisee afin 
15 d'accroTtre la robustesse et la precision des boucles de poursuite de la porteuse. 
L'accumulation prevue dans le discriminateur dure 16 cycles, ce qui correspond a 16 
ms. 

Suivant le resultat du discriminateur et apres passage a travers le filtre. le 
NCO 24-bit de la porteuse 44 re90it un increment de frequence (bin) pour la 
20 correction de la replique de la frequence porteuse. Ce NCO 24-bit a une resolution de 
frequence de Tordre de 260 mHz. 

Les deux precedes d'asservissement du code et de la porteuse sont 
synchronises durant la poursuite. ceci bien que les boucles de poursuite de la 
porteuse sont seulement mises a jour apres une confirmation de la presence du signal 
25 du satellite. 

II est encore a noter en reference a la figure 2 que i'osciilateur a commande 
numerique defini par NCO devrait etre suffisamment large pour avoir une petite 
resolution de frequence, mais Taccumulation de phase dans ces larges NCO 
consomme beaucoup d'energie ce qui va a I'encontre de la realisation d'un recepteur 
30 GPS basse puissance. Plusieurs agencements de NCO peuvent etre prevus afin de 
reduire au maximum leur consommation. car il constitue une part importante de la 
consommation du recepteur avec les integrateurs. 

A la figure 3 est represents un graphique du precede d'etablissement de 
replique du signal a 2 dimensions montrant les increments en phase et en frequence 
35 dans les boucles d'asservissement pour le code et la porteuse. Cela permet d'une 
part de retrouver la phase du C/A code et d'autre part la frequence porteuse modifiee 
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par Teffet Doppler pour supprimer les residus de cette frequence par correlation a 
I'entree de Tetage de correlation. 

II faut savoir que lors de remission des signaux radiofrequences par un 
satellite, Teffet Doppler a une influence sur lesdits signaux aussi bien sur la frequence 
5 porteuse que sur le C/A code, ce qui fait que les boucles d'asservissement du code et 
de la porteuse sont reliees Tune a Tautre pour obtenir une nneilleure precision 
d'ajustement de la phase du code PRN et de la frequence porteuse re?ue au 
recepteur. 

Les algorithmes d'acquisition et de poursuite requiert la replique de la 

10 frequence porteuse du satellite pour la demodulation. Le retrait de I'effet Doppler qui 
peut causer des erreurs en frequence entre ± 4,5 kHz inherent a toutes emissions de 
signaux radiofrequences des satellites en mouvement peut etre elimine en adaptant 
soit la phase soit la frequence du signal entrant dans le recepteur. 

D'autres erreurs dues a rimprecision de Toscillateur interne ou aux effets de la 

15 ionosphere s'ajoutent aux erreurs dues uniquement a I'effet Doppler. En regie 

generate, on peut compter jusqu'a un ecart de frequence d'environ ± 7,5 kHz. Ces 
erreurs peuvent bien entendu etre corrigees dans la boucle de code et dans la boucle 
de la porteuse lors de la phase d'acquisition et de poursuite. 

A chaque epoch de correlation, la phase du code PRN est retard6e par pas de 

20 1 chip. Ceci permet de decaler dans le temps le code afin de trouver Tecart de phase 
du satellite. Une fois que le satellite a ete trouve, il s'agit de corriger la frequence 
porteuse comprenant les effets Doppler ce qui se fait dans une boucle 
d'asservissement de la porteuse. Comme la difference entre la frequence de la 
porteuse re?ue et la frequence de la porteuse generee est limitee a plus ou moins 250 

25 Hz, plusieurs recherches a differentes frequences de la porteuse generee peuvent 
etre necessaires. Dans le pire des cas, jusqu'a 20 recherches pour la correction de la 
frequence dans le NCO de la porteuse sont necessaires. 

Une relation entre les boucles d'asservissement du code et de la porteuse est 
etablie, car lors de remission des signaux radiofrequences I'effet Doppler agit aussi 

30 bien sur la frequence porteuse que sur le C/A code, comme explique ci-dessus. 

En figure 4 est represents un organigramme des algorithmes d'acquisition et 
de poursuite du signal du satellite dans I'etage de correlation. Ces algorithmes 
constituent les caracteristiques les plus importantes du recepteur GPS. Ces 
algorithmes sont implantes dans le controleur dans une structure en logique cablee ou 

35 I'unite de commande du correlateur genere une sequence de signaux de commande 
au correlateur lorsque des transferts de donnees doivent apparaitre dans I'unite a 
memoires et I'unite arithmetique. Des informations sont tirees de I'unite ^ memoires 
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qui est responsable des operations de Tunite arithmetique et stocke egalement les 
resultats de calcul ou des valeurs de la chame des boucles dans les modes 
d'acquisition et de poursuite. Les registres tampons stockent des valeurs etablies lors 
de Tasservissement des diverses parties du canal. 
5 Des parametres d'initialisation sont places dans le registre tampon afin de 

pouvoir etre lus par le controleur du canal qui est selectionne pour le lancement des 
phase d'acquisition et de poursuite. Dans ce registre sont egalement places differents 
parametres ou informations du correlateur ou du controleur pour pouvoir etre lus par 
le microprocesseur. 

10 L'etat des valeurs ou des parametres des signaux accumules dans les boucles 

d'asservissement sont traites par le controleur qui est cadence en grande partie par 
une frequence d'horloge CLK16 (272,5 kHz). 

Apres 1 ms, c*est-a-dire 1 epoch, les integrateurs compteurs fournissent les 
valeurs Ies. Ils. Qes et Qls. ainsi que les valeurs Ips et Qps. qui sont des valeurs a 10 

15 bits ce qui correspond bien a une accumulation pendant 1 ms. etant donne que le C/A 
code est compose de 1023 bits sur une periode de 1 ms. 

En se reportant a la figure 4, apres avoir mis a zero a Tetape 100 toutes les 
donnees stockees au prealable dans le controleur ou dans le correlateur ou dans le 
registre tampon, une instruction de depart 101 est ordonnee. Une suppression des 

20 increments des boucles 102 est operee et une instruction de chargement du numero 
du code PRN et d'etablissement des parametres de frequence est realisee. Le canal 
peut debuter par Tacquisition du signal du satellite a chercher. Les increments de 
frequence ou de phase 103 sont ecrits dans le NCO correspondant. 

Ensuite. I'algorithme entre dans un mode au repos dans I'attente d'une 

25 interruption de I'integrateur compteur de pre-detection, L'interruption correspond a la 
fourniture dans la periode de 1 ms d'une premiere serie de valeurs Ies. 'ls. Qes et Qls 
accumulee (ADO) des signaux correles dans la boucle d'asservlssement du code qui 
sont fournis par I'integrateur compteur 104. Tant que rintegrateur compteur n'a pas 
termine son comptage. c*est-a-dire tant que ADO n'est pas egal a 1 . il continue son 

30 integration. 

Suite a cette premiere serie de valeurs, comme decrit en reference a la figure 
3. 1'acquisition du satellite doit d'abord etre realisee, Tant qu'on ne se trouve pas dans 
le mode de poursuite 105. c'est-a-dire tant que Tinstruction poursuite n'est pas egale a 
1, on entre dans la boucle d'acquisition en cherchant la phase du C/A code, Un calcul 
35 de renergie 106 des quatre valeurs en phase et en quadrature Ies. Ls. Qes et Qls 
selon les signaux correles en retard (tard) et en avance (tot) s'effectue (detecteur 



d'energie). Ce calcul est realise par pas a Taide du controleur cadence par le signal 
d'horloge CLK16 selon la machine d'etats des operations d'acquisition et de poursuite. 

Comme il est possible qu'il y ait une coupure des signaux radiofrequences par 
suite d'un obstacle, un controle de coupure 107 est opere. Si Tinstruction de coupure 
5 est a 0 dans un cas normal de fonctionnement, une comparaison du niveau d'energie 
108 par rapport a une valeur seuil est opere. Si I'energie n*est pas suffisante, 11 y a un 
retard de phase du C/A code 109 et le nombre K de cycles est remis a 1 pour pouvoir 
faire une nouvelle correlation du C/A code genere corrige avec le signal intermediaire 
afin de trouver Tequivalence du C/A code transporte par le signal intermediaire. 

10 La boucle precedemment decrite se repete au niveau 103 jusqu'a ce que 

renergie des valeurs Ies. 'ls. Qes et Qls soit plus grande que le seuil reference 
d'energie 108. Dans Taffirmative. le satellite a ete trouve ou acquis et 11 n'y a plus de 
retard de phase du code 110. Par contre, pour etre sur que le satellite a blen ete 
trouve et non simplement une erreur due au bruit dans la boucle d'asservissement, le 

15 cycle de correlation et d'integration des valeurs Ies. 'ls, Qes et Qls doit se repeter 16 
fois. Si le nombre de cycles K a Tetape 111 est different.de 16. la boucle doit se 
repeter par Ies etapes 1 04. 1 05. 1 06. 1 07, 1 08. 1 1 0 et 1 1 1 . Des que 1 6 cycles de 1 
ms se sont deroules et qu'on a pu constate que la satellite a bien ete acquis apres 
une moyenne des 16 valeurs stockees, la confirmation de fin d'acquisition a ete 

20 accomplie. 

Des la fin d'acquisition, instruction de poursuite 112 est mise a 1 et le 
compteur du nombre de cycles remis a 1 . 

Lors de I'etape 107, si une coupure de Tetage RF est imposee. c'est-a-dire si 
i'instruction coupure est egale a 1 . une incrementation du nombre de cycles a I'etape 
25 113 est operee. Un controle du nombre de cycles est fait a I'etape 114. Tant que le 
nombre de cycles n'est pas egal ^ 16 Ies etapes 104. 105. 106. 107. 113 sont 
repetees. Des que le nombre de cycles est egal a 16 le compteur du nombre de 
cycles 1 15 est mis a 1 et I'energie calculee des valeurs Ies. Ils. Qes et Qls a I'etape 
1 16 est comparee a un seuil d'energie. Si cette energie est en-dessous du seuil de 
30 reference. Ies etapes 104. 105. 106. 107, 113. 114. et 115 se repetent jusqu'^ avoir 
renergie superieure au seuil de reference. A I'etape 117, I'instruction de coupure est 
mise a 0 et instruction de poursuite est mise a 1 . 

Lorsque la presence du satellite a ete confirmee, le precede de poursuite peut 
debater. 

35 A la suite de I'etape 1 12 ou 1 17 et apres avoir passe par I'etape 104. 

I'instruction de la poursuite 105 6tant egale a 1. la boucle de poursuite peut etre 
realisee. Dans ce cas, un calcul de I'energie ponctuelle 118 des valeurs en phase et 
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en quadrature Ips et Qps a la sortie de Tintegrateur se fait dans le discriminateur de 
boucle de la porteuse (detecteur d'enveloppe). Ce calcul est realise par pas a Taide 
du controleur selon la machine d'etats des operations d'acquisition et de poursuite. 

Une determination des increments de frequence de la boucle 1 19 est realisee 
suivie par un increment d*un cycle du compteur du nombre de cycles K a Tetape 120. 
A retape 121 . si le nombre de cycles K de 1 ms n'est pas egal a 16. comme 
precedemment defini dans la boucle d'assen/issement du code, une repetition se fait 
de I'etape 104 a Tetape 121 jusqu'a ce que le nombre de cycles K soit egal a 16. Des 
cet instant le compteur du nombre de cycles K a Tetape 122 est remis a 1. et une 
comparaison de Tenergie calculee pour les valeurs Ips et Qps avec un seuil de 
reference d'energie 123 est pratiquee. Tant que I'energie est superieure au seuil de 
reference, les etapes de 103 ^ 123 sont repetees avec a chaque fois un ajustement 
de la frequence de la porteuse et du code dans le but de fournir la replique de la 
frequence porteuse du signal intermediaire pour Tannuler par multiplication comme 
explique en reference a la figure 2. 

Les valeurs Ips et Qps doivent etre en-dessous d'un seuil de reference 
d'energie afin de pouvoir instruire le controleur que la frequence porteuse avec les 
effets Doppler notamment a ete trouvee. Si Tenergie a I'etape 123 est inferieure au 
seuil d'energie. instruction de poursuite 124 est mise a 0. Des cet instant, les 
donnees du message GPS ne peuvent plus etre demodulees du fait que le niveau de 
Tenergie est insuffisante. 

Dans I'etape 125, un test est fait pour savoir si le satellite avait ete detecte 
auparavant. Dans Taffirmative. il est etabli des increments dans la boucle de coupure 
(coasting) afin d'essayer de retrouver le satellite perdu. Par centre, si le satellite n'etait 
pas encore detecte. il y a un reset des increments des boucles 127 et le systeme 
continue de chercher un satellite. De I'etape 125 et de I'etape 127. un retour a I'etape 
103 est realise. 

Toutes les operations de la machine d'etats (FSM) realisees par le canal en 
phase d'acquisition et de poursuite sont realisees de maniere autonome par la 
cooperation du controleur et du correlateur avec les boucles d'asservissement dans 
une architecture a bits paralleles. La machine d'etats comprend 32 positions de 
calculs et de stockage de valeurs pour accomplir toutes les procedures lors de 
I'acquisition et de poursuite d'un satellite. 

En reference a la figure 5, le recepteur GPS basse puissance peut equiper une 
montre-bracelet 60 de tout type. Ladite montre-bracelet 60, qui est dans le cas 
present une montre a affichage analogique de I'heure et a affichage numerique 
d'informations. comprend un boTtier constitue d'une carrure 62 et d'une lunette 61 sur 
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laquelle est placee une glace 63, un cadran 65, des aiguilles 64 d'indication de i'heure 
ou d'une direction, un micro-moteur pas a pas 66 pour Tavance des aiguilles, un 
module PCB LCD 67, au nnoins un bouton-poussoir 68, et des moyens d'attache 69 a 
un bracelet. 



est constitue d'une antenne par exemple a micro-ruban 71 pour la reception des 
signaux radiofrequences de satellites montee sur un circuit imprime 70 sur lequel sont 
places du cote oppose des composants 72 dudit recepteur. Les composants 72 sont 
proteges par un blindage 73 et sont alimentes par un accumulateur Li-ion 74 
10 positionne sous le circuit imprime 70 dans la carrure 62. Une bobine de charge de 
Taccumulateur 75 est placee sur le fond de la carrure pour pouvoir etre couplee 
magnetiquement avec un dispositif externe, non visible sur la figure 5, permettant la 
charge de Taccumulateur. 



15 puissance aurait pu etre decrite a la connaissance de I'homme du metier sans sortir 
du cadre de Tinvention definie par les revendications. Un nombre plus importants de 
canaux peut etre concevable pour autant qu'ils soient composes chacun d'un 
correlateur et d'un controleur ayant la possibilite de realiser de maniere autonome la 
synchronisation du canal par un algorithme de traitement des signaux numeriques 

20 adequat. Ce canal est congu dans un materiel dedicace pour racquisition et la 
poursuite d'un satellite specifique. 

Les signaux intermediaires ont ete decrits comme des signaux complexes 
comprenant des signaux en phase a 1-bit et en quadrature a 1-bit, mais il peut etre 
concevable de fournir de tels signaux intermediaires d plusieurs bits. 

25 Les elements qui composent Tetage de correlation peuvent subir de multiples 

modifications pour reduire la consommation du recepteur tout en gardant 
rimplantation de I'algorithme de traitement des signaux numerique sous forme d'une 
logique cablee dans chaque canal. 




5 



Dans le boTtier de la montre. un recepteur GPS est monte. Ce recepteur GPS 



Bien entendu d'autres formes de realisation du recepteur GPS basse 
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REVENDICATIONS 



1. Recepteur GPS basse puissance comprenant une antenne (2) de 
^^-^ reception de signaux radiofrequences provenant de satellites, un etage de reception 

et de mise en forme (3) de signaux radiofrequences fournis par Tantenne. un etage de 
correlation (7) compose de plusieurs canaux (7') qui comprennent chacun un 
5 correlateur (8). ledit etage de correlation (7) recevant des signaux intermediaires (IF) 
mis en forme par Tetage de reception (3), un microprocesseur (12) relie a Tetage de 
correlation et destine a calculer des donnees de position en X, Y et Z. de vitesse et 
temporelles en fonction de donnees tirees, apres correlation, des signaux GPS emis 
par les satellites, caracterise en ce que, dans chaque canal, un controleur (9). 

10 comprenant un algorithme de traitement de signaux numeriques, est associe au 
correlateur (8) pour permettre lors de la mise en fonction du canal (7') d'operer de 
maniSre autonome toutes les taches de synchronisation pour la recherche et la 
poursuite d'un satellite, et en ce qu'au moins un ensemble de registres (11) d'entree 
et de sortie de donnees est place en interface entre fetage de correlation (7) et le 

15 microprocesseur (12) afin de recevoir des donnees emises par le microprocesseur a 
destination de I'etage de correlation et des donnees foumies de I'etage de correlation, 
lesdites donnees transitant par Tensemble de registres etant composees de signaux 
d'une frequence inferieure ou egale a-la frequence des signaux de messages GPS 
pour que le microprocesseur puisse s'occuper des taches de calcul de la position, de 

20 Vitesse et de temps sans intervention au niveau des taches de synchronisation et de 
correlation, 

2. Recepteur GPS selon la revendication 1 , caracterise en ce que les 
signaux intermediaires (IF) fournis Tetage de correlation (7) sont des signaux 
complexes qui ont ete echantillonnes et quantifies dans I'etage de reception et de 

25 mise en fonme (3). ces signaux complexes etant composes d'une composante de 
signal en phase a 1-bit et d'une composante de signal en quadrature a 1-bit. 

3. Recepteur GPS selon la revendication 1 . caracterise en ce que le 
controleur agit sur des boucles d'asservissement de la phase du C/A code et de la 
frequence porteuse dans une architecture a bits paralleles. 

30 4. Recepteur GPS selon la revendication 1 , caracterise en ce que chaque 

correlateur (8) est compose d'un premier etage multipiicateur (20) pour multiplier le 
signal intermediaire (IF) avec d'une part le cosinus moins i fois le sinus de la replique 
de la frequence porteuse generee numeriquement dans Tetage de correlation et avec 
d'autre part le moins sinus moins i fois le cosinus de cette replique de frequence 

35 porteuse pour foumir en sortie un premier signal en phase (I) et un second signal en 
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quadrature (Q). d'un second etage multiplicateur (23) pour correler le premier signal 
(I) avec d'une part une replique en retard du signal de C/A code du satellite generee 
numeriquement dans Tetage de correlation et avec d'autre part une replique en 
avance du signal de C/A code du satellite, et pour correler le second signal (Q) avec 
5 d'une part une replique en retard du signal de C/A code du satellite et avec d'autre 
part une replique en avance du signal de C/A code du satellite, les quatre signaux 
sortant du deuxienne etage multiplicateur (23) etant passes chacun dans un 
integrateur compteur respectif (28, 29, 30, 31) pour fournir quatre signaux de code en 
phase et en quadrature (Ies* 'ls. Qes et Qls) repartis chacun sur au moins 8 bits dans 
10 une boucle de correction de phase du C/A code, et la somme des deux signaux de 
code en phase (Ies et Ils) ainsi que la somme des deux signaux de code en 
quadrature (Qes et Qls) fournissant deux signaux de porteuse (Irs et Qps) repartis 
chacun sur au moins 8 bits dans une boucle de correction de la frequence porteuse. 

5. Recepteur GPS selon la revendication 4, caracterise en ce que les 

15 signaux en avance ont un ecart de phase d'un chip par rapport aux signaux en retard. 

6. Recepteur GPS selon la revendication 4, caracterise en ce que la boucle 
de correction du code comprend successivement un discriminateur de boucle de code 
(32). un filtre de boucle de code (33), un oscillateur NCO 28-bit (34), un generateur de 
C/A code relie a un registre 2-bit delivrant les reptiques en avance et en retard au 

20 second etage multiplicateur (23). 

7. Recepteur GPS selon la revendication 4, caracterise en ce que la boucle 
de correction de la frequence porteuse comprend successivement un discriminateur 
de boucle porteuse (42), un filtre de boucle porteuse (43), un oscillateur NCO 24-bit 
(44), et deux blocs (45 et 46) pour la fourniture au premier etage multiplicateur (20) du 

25 cosinus et du sinus de la replique de la frequence porteuse corrigee par Toscillateur 
NCO. 

8. Recepteur GPS selon la revendication 1. caracterise en ce qu'il 
comprend 12 canaux avec pour chacun d'eux un correlateur (8) et un controleur (9). 

9. Recepteur GPS selon la revendication 1 . caracterise en ce qu'une 
30 premiere partie du correlateur (8) et du controleur (9) de chaque canal (7*) est 

cadencee par un premier signal d'horloge (CLK) fourni par un oscillateur a quartz loge 
dans Tetage de reception et de mise en forme (3). en ce qu'une seconde partie du 
correlateur et du controleur est cadencee par un second signal d'horioge (CLK16), la 
frequence du premier signal d'horloge etant 16 fois superieure a la frequence du 
35 second signal d'horloge. 

10. Recepteur GPS selon la revendication 1 , caracterise en ce qu'un 
ensemble de registres (11) est prevu pour chaque canal. 
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11. Recepteur GPS selon Tune des revendications 1 et 10. caracterise en ce 
que I'etage de correlation (7). le ou les ensembles de registres (1 1) et le 
microprocesseur (12) sont realises dans un unique substrat semi-conducteur. 

12. Montre comprenant un recepteur GPS selon Tune des revendications 
precedentes, caracterisee en ce que le recepteur GPS (1) est loge dans le boTtier de 
la montre et est alimente par un accumulateur d'energie ou par une pile servant 
egalement a ralimentation des composants electroniques des fonctions hortogeres. 



ABREGE 



RECEPTEUR GPS BASSE PUISSANCE AVEC REDISTRIBUTION 
DE TACHES DE SYNCHRONISATION 

Le recepteur GPS (1) basse puissance comprend une antenne (2), un etage 
de reception et de mise en forme (3) de signaux radiofrequences fournis par 
I'antenne, un etage de correlation a 12 canaux (7) recevant des signaux 
intermediaires (IF) mis en forme par Tetage de reception (3), un microprocesseur (12) 
relie a Tetage de correlation pour le calcul des donnees de position en X, Y et Z, de 
Vitesse et temporeiles en fonction de donnees fournies par les signaux GPS emis par 
les satellites. Chaque canal (7') comprend un correlateur (8) associe a un controleur 
(9). qui comprend un algorithme de traitement de signaux numeriques pour permettre 
lors de la mise en fonction du canal (7') d'operer de maniere autonome toutes les 
taches de synchronisation pour rechercher un satellite et pour se verrouiller sur ce 
dernier. Des registres tampons (11) sont places en interface entre Tetage de 
correlation (7) et le microprocesseur (12) pour le transfert reciproque de donnees. 

Le recepteur GPS basse puissance peut etre monte dans le boTtier d'une 
montre et aiimente par Taccumulateur d'energie ou la pile de ladite montre. 

Figure 1 
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Fig. 4 
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